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The study of the viscous flow in the rounded pipe entrance which is seen in 
such as capi1ary viscometers， isnot yet accomplished. It is exceeding1y difficu1t 
to solve Navier-Stokes equations of motion exact1y， so that authors try to 
obtain their solutions in the case of two-dimensiona1 f10w by assuming that 
their inertia terms are omitted as the fluid ve10city is very slow. Further， 
assuming that the stream function has the expansion of descending power 
series， the matters as under are obtained theoretically; the stream lines， the 
velocity distributions， the pressure distributions and the frictiona1 coefficient 
in the rounded pipe entrance. Then authors try to know the region of Reyno1ds 
number in which this theory is established by the experimenta1 ana1ysis. But 
the pressure 10ss is very small when the f1uid ve10city is very slow， so that it 
is exceedingly difficu1t to measure the ve10city and pressure distributions. 
Therefore， the re1ations among the theoretica1 stream lines， the experimenta1 
stream lines and Reyno1ds number are investigated. 
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1 まえがき
丸みのある管入口近傍の粘性流体の流れについて理
論的にとっあつかった例は少なし最近，著者の 1人
が軸対称の場合について報告した〈1〉0 しかし，軸対称
の場合は実験的に験証することが困難であり，その理
論がし、かなるレイノルズ数の範囲において成立するか
不明である。
方程式の慣性項が省略できる場合について，軸対称流
れと同じ立場に立って解法をこころみた口また，二次
元溝内のおそい粘性流れの実験を行ない，実験によっ
て得られた、流線と理論的に求めた流線を比較すること
により，その理論の成立するレイノルズ数を明らかに
することがで、きた。
そこでわれわれは実験的にその理論を裏付けするた
めに，二次元流れの場合について考察した。
流れはきわめておそしナピヤ・ストークスの運動
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2理論解析
2・1 基礎方程式
一般直交曲線座標 (α，β.r)における流体の速度ベ
クトルをV，a，β，γ方向の分速度を U，V，W とする
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と，これは時間tと位置叫 β，rの関数であるo ~， 
71， CをcurlV の成分とすると乙 η，Cはそれぞれ
ここで、
マ2芸品〔12(tyZ)+会(士去)J
となる。渦度方程式の γ成分より∞
1θ〈ψ，マ2ψ〉cit (マ句〉一瓦h
2
--acα，β)=νマ4ψ ……(到
ここで粘性流体の流れがきわめておそし運動方程
式の慣性項が省略でき，かっ定常であるとすると
マ4ψ=0 ・H ・H ・.(10)
(10)式を境界条件を満足するようにとけば，流れ関数 ψ
がもとまり，速度分布は(6)式で与えられる。
また，圧力分布をもとめるには，ナピア・ストーク
スの運動方程式の慣性項を省略すると，
1 ( θθ1 
百Lh2L百ζ(h2Faa)+否両一(hlFsα)J
+F46hlFppot12O 一一一一一一h1h2θβ h1h1 oa -u 
1 ( θθ1 
h1hzL一石(hzFsa)+ il3 (htFss) J 
+.F:s ~hl _ !~a ~z = 0 -一一一一一h1h2 O，αh1h2 Oβ ー U
α，β，γ軸まわりの回転を示している。また α，β，
T方向の線素を h1dα，hzdβ， hadrとすると
1 θn 
divV= h1国;-1石 (h州)+813 (h占lV)
+27ω2W) } 
1 ( o ，. ， o" ，1 
=函共有 (haw)-a:r-(hz v) J 
1 ( o ，. _ o _ ，i 
η=孟h
1
tar (h刈一五;-(hsw)) 
1 r θ} 
=百五;1一両 (h川 -a子(h1u)) 
-・・・・(1)
-・・・・・・・・白)
ここで h1• hz• haは次式で与えられるものであるo
h1イ(芸)2+(名Y+(会y
h2 =!(会)可喜y;~菩r
ha=!(手Y+(寄)二r:y 
ここで、
Faa= -p+μeaa ¥ 
F，9s= -p+μe，3s ト
Fαs=Fsa=μeas ) 
-・・・・ (3)
ここで，この論文の目的にそって，以上の式を2次
元流れとして表現すると， (1)式は
1 1 ou V Ohl 
Teaa=h了 oa十 h1hz百五一 | 
1 1θv U oh2 
三証-ess=h;-百五十E孟百五
hzθ ( v¥h1θ ( u ¥| 
e吋 =-li~ 五;-\~)十~8ß\14) J 
・…・・間
-・・・・ (12)
divV=品(よω+合(川 (lY
(2)式は ~=η=0 
c=点{:a(hzv)一会(吋 -・・・・・・・・白Y
(3)式は
h1=!( :げ+(ZY，
であり，(1f式より圧力分布をもとめることができるo
Fig.1に丸みをもった管入口部を示す。いま，この
境界を満足させるような直交曲線座標として環面座標
を用いることにする。すなわち直角座標 (x，y)と環
面座標 (α，β〉との聞には次の関係があるo
-・・・・・・・但Y
となる。流体が非圧縮性とすると連続の方程式は，
divV= 0 ・H ・"(4)
であるoゆえに(1)'式より
£(hzu〉+会(h1か 0
h2=!( -:~ y +(各y
-・・・凶
??
?
?
?
??
?
? ?????
?-・・・・ (5)
ksinα 
y = c何一;十一coshl3
凶式より α，βをそれぞれ消去すると
(x-kco伽 )2+y2=(kcosechβ)2 l 
x2+ (y+kcota)Z= (kcosecα)2 J 
u，vは次式で与えらを得る。流れ関数をψとすると，
れるo
oψ OtlI 
U=-íi~一方面一， v= 一一h子高~
(6)式を(2)'式に代入すると
c一一上r_ι(hz 笠 ~.._â_(~~土\1
--h1hzLθα¥h1 a，α-. aβ¥hzθβ Jj 
=ーマ2ψ ・H ・H ・'.(7)
-・・(6)
???，?• • • • • • • • ?
となり， β=const.は中心が (kcothβ.0)にある半径
kcosechβ の円を， α=const.は中心が (0.-kcota) 
マ川=去[A4nO'''' 1.+ AanO''叩+Azn0"什 A1n叫ん仇]= 0 
ここには βについての徴分をあらわす。また，
ム戸 (c脚+ムhβ)1.-4
A-4〈n-1〉sinhβ
一一一一一
81.ー (c関 α+coshβ)1.-8
Az ーーが+(n- ~)三一一 4(n -1)(nー 2)c伺hβ 4n(n -1 )sinhZβ 叫一一 (c伽+coshβ)n-r+ーマ面台+coshβ~+cc蜘+c舗のn-Z
n 2n(n -1 )coshβl 
A1n=4n(n -1) t (co舵+c伺hβ〉帽子一石両石両あ~;-Jsinhβ
A イ 〈nー 2)2 4(n -1) (n -2)c伺 hβ 4(n -1) {1+(n-2)c個目β-}l 
刊=ペ (c蜘 +c袖 β)1.-4一 (c脚 +coshβ)1.--8- 十一一石町村叫β〉日 j 
ト--Cl
Fig. 1 Rounded Pipe Entrance and 
Toroidal Coordinates. (When.e: = 1 ) 
r r 0pn 
Fψ1.=王子L(C(蜘+cωhβ)1.-2 2nsinhβ・0'1.(c関α+coshβ)1.-1
である。つぎに全部の項を使って
(cosα+coshβ)-4マ41T=0 
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にある半径 kcosecaの円をあらわす。 Fig.1の破線
が前者を実線が後者を示す。
いま，k，β1を次のように選んでおく。
kcothβ1 = a + b， kcosechβl=b 
ここに aは直管部の半幅， bは丸みの半径をあらわ
す。このとき円弧壁面は β=β1，管軸yはβ=0， 直
管入口面 OBはα=0とあらわされるo a， bが与え
られると，前式より
k=a〆1+2e 側
coshβ1= 1 +1/e: ) 
と定められるD ここに ε=h/aである。
?
?? 2・2 流れ関数
いま，流れ関数 ψが次のような降ベき級数に展開
できるものとして，近似を進めてみる。
ψ=20仇
=三 e1.(β〉
1.=0 (cωα+coshβ〉叫
(3九回式より hhh2は
h1=hz=k/Cc佃 α+cωhβ) ・H ・'U8l
となるo(10)式により ψの一般項仇のみ計算すると
-・・・・ (1引
in2 
(c叩α+coshβ)n-Z
2n2c偲 hβ し「
(cosα+c田hβ)1.-1rn J 
…・…(19)
..側
?????
? ? ? ? ? ?
?
をもとめると
苧r 0''叫 4(n-1 )sinhβ0"'，叫 fnZ+(n-2)2 一一 一 ‘ ~ol- (c蜘 +c偲 hβ)1. (<:osα+c伺 hβ)1.+1 -lCc伽 +c倒的時
4n(n -1 )sinh2β lA1" I A ~ r ~ 1 '¥ [ (c伽+coshβ)~2 J0け 4n(n-l)tTc蜘 +c鍋 β〉叫+1
4Cn -1 ) ( n -2 )coshβ
(c叩 α+coshβ〉叩+1
2(n-1)coshβl..... ~ "'，tsinhβ 0'叫(cosa+coshβ〉叫+2J 
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? ?
?
??? ? ?? 4Cn -1 ) Cn-2 )coshβ4Cn -1) { 1 +Cn -2 )cosh2β} t. i 
+ 一一HD叫1=0 〈∞sa+c四hβ)叫+1 -. (COSα+coshβ〉叫サ ;-1' J 
・・・・・・・・・白2)
さらに， l/Ccosα+coshβ〉叫+2の項で整理すると，
どー巧函+;伺hβ〉刊〔仰(n-1) {sinh2β仇ー仰一以ωhssinhβ (1)'n+n{1 +Cnー かosh2s}(1)叫)
-4n {sinhβ (1)'"叫+1ー Cn-1 )coshβ (1)"n+1ー Cn+1 )2sinhβ O'π+1 +Cn -1 )(n+ 1 )2coshβe叫 d
+ {(1)"叫+2ー {n2+Cn+2)2}(1)"n+2+n2Cn+ 2)2(1)n+2} J= 0 ・H ・.(23)
白3)式が αに無関係に成立するためには l/Cc偲 α+coshβ〉叫+2の各係数が OでなければならなL、。
(1] n=一2のとき
O'''o -4(1)" 0 = 0 
この徴分方程式の一般解は
(1)0=Ao+A1β+A2sinh2β+Aacosh2β 
であり，境界条件として， β=土β1で tto=0，β=0で(1)0=0 として定数を定めると
(1)0 = A2Csinh2βー2βcosh2β1)=2A2(coshβsinhβーβ(2c佃 h2s1-1)) 
となるD 定数A2は流量によって定まり，その値はあとにのベるo側式を第o次近似とする。
(2J n= -1のとき
(1)'' -2(1)"1 +(1)1 = -4 {sinhβ(1)"'0 + 2coshβ@九}
上式に偶)式を代入すると
(1)""1 -2(1)" 1 + (1)1 =ー 32Aasinh3β
となるo まず errfIー 2(1)"1+(1)1=0を解くと
(1)1=CBo+B1β)sinhβ+CB2+Baβ)coshβ 
卸)式の特解は (1)1=一CA2/2)sinh3β となり，閉式の一般解は
(1)1= CBO十B1β)sinhβ+(B2+Baβ)coshβーCAz/2)sinh3β
であるo境界条件 β=士β1で u=v=o とおくと β=土β1で(1)1=0，(1)'=0 となり定数を定めると
Bn= ~2 _COShs1Sinhβ1C4cosh2β1-1)ー β1C8cosh4β1-4cosh2β1-1) 
。一三7一一一一一一一一coshβ1釘 hs子瓦一一一一一一一一一一一
B1= 0 
B2= 0 
BA= 4A2coshβ1sinh3β1 一一
/1- coshβ1sinhβ1ー β1
となれ前式に入れて整理すると
r~_~oshβ1sinhβ1 (4cosh2β1 -1) -s1C8cosh4β1 -4cosh2β1-1) (1)1 =2A21 -----.-.------~. ，-~----- -=~_1. n _，_~:，'~----- r-< sinhβ l 4 coshβlsinhβ1-β1 
2C伺 hβlsinh8β 1 .. _ i +ー ← .&.---'-.1. βc叩hβ一一一-sinh3β|coshβ1sinhs1 -131 ，.-vV<:Ju tJ 4 ;;Uuuul-' J 
これを第1次近似とする。
. .(24) 
....(25) 
.... .(26) 
? ??
?
-・・・・・・・・側
.....(29) 
(3J n= 0のとき
(1)"2 -4(1)"2 = 0 
この徴分程式の一般解は
(1)2=CO+C1β+C2sinh2β+Cacosh2β 
であり，境界条件 β=土β1 で Ua=0 とおくと β=土βl で (1)2=(1)'2= 0 となり，定数を定めると
CO=C1=C2=Ca= 0 
となるoゆえに
(T2(β)= 0 
を得る。すなわち，第2次近似はOとなる。
-・・・・・・・側
-・・・・ (31)
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Theoretical Stream -Lines 
(When，e= 1) 
The broken 1in偲 areAshino's solutions 
for symmetrical flow about an axis. 
Fig.2 
Theoretical Stream -Lines 
(When，e= 5) 
The broken 1ines are Ashino's solut-
ions for the symmetrical flow about 
an aX1S. 
(4J n= 1のとき
0""8-100"a+90a=4sinhβ0"'2 -16sinhβ0l 
第2次近似はOであるので，前式は
(1)'''8-100''8+908= 0 -・倒
となるo この徴分方程式の一般解は
08 = Dosinhβ+D1coshβ+D2sinh3β+Dacosh3β 
であり，境界条件 β=士β1で U8=0 とおくと
β=士β1で 08=(1)'8=0となり，定数を定めると
Do=Dl=D2=D8= 0 
となるoゆえに
0s(β)= 0 
を得る。すなわち，第3次近似はOとなるo
以下同様にして仇〈β)=0 (n注 2)となるo
-・・・・(3)
以上により，丸みのある管入口の流れがきわめておそいときの流れ関数 ψは次式によって与えられる。
e1(β〉
ψ=00(β)+ C偲 α+coshβ -・…(測
今，丸みのある管入口の任意断面における流量をQとすると
Q=2(ψβ=β1ー ψβ=0)=4A2 {COShslSinhβ1ー β1(2c伺h2β1ー 1)} 
ゆえに定数A2は次式のように定まるo
Q 
4{c伺 hslsin雨戸孟(2c仙 2sl- 1 )} -・・・(細A2 
(お)式を側式，四)式に代入して 00/Q，0t!Qを導くと
248 
(/)0. 1 r c伺 hβsinhβーβ(2c関 h2β1-1) 1 
|……(制Q - 2 l coshβIsinhβ1ー β1(2cosh2β1-1) J 
(/)1 1 r 2coshβIsinh8β1 
| βC伺 hβ一一一sinh3βQ -2{coshβ]sinhβ1 -，s1(2c四日β1-1 )}l cosh，81sinhβ1ー β1
1 coshβ1 sinh，81 (4cosh2β1 -1 ) -，81 (acωh4，81 -4cosh2β1-1). • _ 1 
+一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一説nhβ| ・H ・H ・.(37)4 coshβIsinhβ1ー β Q.l&.."I.，.，j 
。4)式の両辺をQで割ると，次式を得る D
ψ(/)0 ， 1 (/)1 
・・・・・・・・・側Q - Q I cosα+coshβQ 
Fig. 2， Fig. 3にε=1， e= 5のときの流線を示す。図中のXは ψ/Qの値を示したものである。
2・3 速度分布
前節でおそい粘性流れの流れ関数がもとめられたので、(6)式より叫 β 方向の分速度 U， Vをもとめることがで
きるo
[1J α方向の分速度(u)
(6)式より
1 御 1θr..../ _. ， (/)1 (β) i =~-8ß=h;-布陣β)+石両両副可J
今， UO， Ulを次のようにおくと
1 8切。 1θ( (/)1¥ 
uO=h;-8画一， Ul=h~一万五\c偲α+cohβ/
(39:成は次式で示されるo
-・・・・ (39)
-・・・・・・・・曲目
U =UO+Ul 
ここで，直管内の平均流速を Eとすると，包は
日=Q/2a
となり， (39/の両辺を Eで割ると，次式を得るo
U/u= (UO/U) + (Ut!U) 
(拍式がα方向の分速度を示している。 UO/U，Ul/Uはそれぞれ(胡， (品)式で示されるものであるo
Uo 2a (cosα+c伺hβ〉
一一一一一 一一一← 仇=C (cosh2βーc偲出向)(cosa+C伺hβ〉u - Q a下/1+2ε 
-・・・・ (39Y
-・・・・(41)
-・仏2
-・・・・・・・・(的
ここで、
2 1 
c =Y'1τ芸 {c偲hβIsinhβ1一β1(2c個目β1-1)} 
Ul 2a 1 r _， (/)Isinhβ1 
u -亘 av1 +2el""1一(c蜘+側面)-J 
= C[(bo+ba ++-1同日β)c鍋 β+b8倒 nhβ
+~osinh2β+ b3βcosh創出βーc1/8)説nh2β(4cosh2β 1ーLl
cosα+coshβJ 
-・・・・(44)
-・(45)
ここで
bo= βIcosh
2βIsinh2β 1 
cWIS14hβ1-β1+子〈釦osh2β1-1) 
-・・・・・・・・祖国
ba= _coshβIsinh8β1 
8- C偲hβIsinhβ1ー β1
cは(叫式で与えられるものであるo
[2J β方向の分速度(v)
(6)式より
? ?
???
-・・・・・・・・聞
(1]の場合と同様にしてもとめると
v {bosinhβ+baβcoshβ (ー1/8)sinhβ(4Coぬ2βー1)}sina 
i一=-cー ← cωα+函shβ
E噌
1:ヨ
Fig. 4 Velocity Distributions at Positions 
α= Oandα=号(When.e=1) 
The broken line is the parabola. 吋
となる。ここで c. bo• baはそれぞれ幽.(4印式で示
されるものであるo
Fig. 4. Fig. 5に e=l.e=5のときの速度分布を
示す。
v/iiの値は最も大きいところで. 0.043程度であり，
u/iiの値にくらべてきわめて小さいので無視しである。
、
1当
。
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-・・・・ (48)
Fig.5で、は，直管部入口の速度分布は，ほぼ放物線
形状を示しているが.Fig.4で、は， まだ放物線形状に
達していなL、。このことから，流れがおそく慣性項が
省略できるときは，丸みが大きいほど放物線分布に近
ずき，逆に，丸みが小さいほど一様速度分布に近ずく
ことがわかるo
Fig. 5 Velocity Distributions at Positions 
α =0り，バ戸α戸=÷ 凶 α= 一?子 (仰When叩 =司5め〉
The broken 1ine is the para bola. 
2・4 圧力分布
(1) 壁面における α方向の圧力分布
日1)式の第1式を整理すると次式を得る。
sinαsinhβ( 8eα8eα8¥ 会=μ(ess-eaa)c即 +cω 一2J.leas両日雨ドベ百一+号ι) ・ (蛸
境界条件 β=土βで u=v=o とおくと β=土β1で d'JO'=d'J1=O'1=0 となり.U3)式より次の式を導くこと
ができるo
eaa I日 =Ie仰 lMz=12ElMfoi
I eaa I日 1=I~C脚+c叫β〉 21lj
k 8β Isー戸
lh| =|些塑L21| +|〈C即 +cゆ 1〉生18-1I θβ 戸ー β k θβ |β=β ， I k θβa 1βーβ
仰ほえに側式を代入すると次式を得る。
-・・・・印)
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I :旬l |一一Is-sl = I (cosα+掛川監|μ0αlβ-s  1 l-----. ---，-./ e1s2 1 
=|(cow+cW1〉(33+会長)¥日
ここで、
| 竺竺担叫?型也判世叶ιI s-sl=CUωE θβ2 1β目声1
|伺 |813最芦 円司4吋dベU[Cbo什+3仇ba十一τ 一1口 c伽伺h仰2切β仇附1
(2伽 2ba一2cosh2β1十+)cos凶 1+め内i向日inh2払
Cc偲 α+coshβ〉
( _ . _. 36 _ n • 21¥ 〔5bo+ 2b8 --8c倒 h2β+ 8~ sinh2β1C倒 hβ1+b8βlC5cosh2β1ー 2)sinhβ1)
+ Ccωα+coshβ1)2 
r. .. _ . _ 1 . _ ~ 1 
+おinh8s1lbssinhβ+ bas1Coshs1 -SsinhβlC4c仰1ー 1)J 
Cc叩 α+coshβ1)8
(51)式に(52)式を代入すると
-・・・・(51)
-・・(52l
I !紗lG7 五日=時cω+Cωhs1)CD+Eco駒 )-F+石示肩扇面万一 Cc脚十C偲hげ〕
・・・(53)
となるO ここで
(. . _ . 33¥ 
D =， bo+3bs+ 8--5.5cosh2s1 )coshβ1+baβ1sinhβl 
E = 2C2cosh2 sl-1 ) 
I _ . _. 5¥ 
F =， 2bo十2ba-2cωh2β1+4)cωh2β1+2baβ1sinh2β1-sinh2β1
1__ . _ _ ft _ • 21 ¥ 
G =， 5bo+2ba-4.5cosh2s1+τ)sinh2 s1 coshβ1 + b8s1 C5cosh2st -2 )sinhβ1 
1_ • ~ _ .• _ 1 . _ _ /. ~1 
H= 2sinh8β1 tbosinhβt + bas1 COShs1 ---S-sinhβ1C4cωh2β1一1)t 
間式を積分すると，次式を得る。
必 r/_ . ~ . E. (_ E 、7ρ叫 CD+Ec仙 st)sinα+7自 2α+，Dcoshsl +す一時+GI(1)
E 邑唱判':t、品目泊且 11 +Ht三副~品+coshβ1) ーーおわ (1)JJ+C' 
ここで，ピは積分定数であるo また，
r sinhβtsinα 、1(1)=コE土 ;;-sin-1{ Q，U.l.J，..A.，....， lOJ...L.L~ 
hsl ¥C叩α+coshβ1} 
α=0のとき p=れとすると，積分定数dは
ど=-ipo
となり，関式に代入して整理すると
fぐP-Po)=cu[CD+Eco蜘 t)sina+与ω+(DC袖 βl++-F)α+GI(l)
認な1(1)}]
となり，両辺を C1/2)pu2で割り， レイノルズ数Re. k =ay'l平量子
を用いて整理すると，
?
? ?
』
?????
?
-・・・・・・・側
...(51) 
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Ref士=λ主τ〔伽Ecoshβ1)自 α+与s凶 +(D叫 1+与一F)α
2 ，.-
sinαF佃hsl _ ，_li 
+GI(l)+ H tSinh2β1(C脚 +cω函ア si函す1(l)J J
ここで， レイノルズ数を次式で定義するo
R，= 2au ----vν 
-・・・・(悶
-・・・・(59)
νは流体の動粘性係数で、あるo
すなわち， (~日)式は壁面における α 方向の圧力分布を示しているo
また，壁面における α方向の庄力こう配は(日)式を整理した次式で、与えられるo
Re I旬、 4c ，. 
_1 ，^2¥石 is-s1= yi立訊(c伽 +cωhβ1)(D+Ecosα〉ー F
2 r-
H i 
+ωα+coshβ1ー (cosα+∞shβyJ ・H ・..側
ここで，圧力分布，圧力こう配を図示するのに便宜上 Fig.6に示した円弧壁面の中心角eとαの関係をもとめ
ると，幾何学により次式で与えられるo
cosα 
coshβ1C偲 (]-1 
coshβ1一C倒。 .... .(61) 
制式を用いると， (~閉式，側式は 0 の関数として与えられる。
[2J β方向の圧力分布
日1)式の第2式を整理すると次式を得る。
sinhβsinα( fJeαs . fJess¥ as μ (ea<< -ess) (cω+c叫 β)+2同 αs(C偲 α+c伺 hβ)+ベlJ+7F) --… ・閲
境界条件 β=土β1で u=v=o とおくと， β=土β1で (/lo=(/h=0{=0となり，間式より次の式を導くことが
できるo
leαα!日 =1仰!日1=|£lMl=o
??
?
?
?• • • • • • • • ?
leαs 1 s-sl = I (cosαア刷会|円1
|今ご 1ß~ßl一月生器 I s-sl+ I ~co勺佃hβ〉ゐ!日(
12ιI s-sl = 1ωづcoshβ〉以内+1今竺告 Is-sl J 
胸式に側式を代入すると
|す器!日=[3sinα若+2(叩 α+c叫 β〉表+(cosa:+倒防予告Js-sl
となるo ここでト
|去!日=÷〔erfo〈C附 +coshs)+0{'13_sl
I~竺 I s-sl =ー坐生r 0p θβ2 I s-sl k l cosα+coshβ 戸-sl
.... .(64) 
|蒜引 s-sl一号生[00"Jß~ßl 
(凶式に(白)式を代入すると，次式を得る。
I !引-血[200"( IJ 8s I s-向1= -k;-L  cosα+cωhβ)+ot"Js_β1 
-・・・・・・・・防)
-・・・・・・・側
(冊)式を積分して β方向の圧力分布をもとめることは，きわめて困難であるので， β方向の圧力こう配について考
えてみることにするo
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253 
(1)におけると同様にして整理すると， (1関)式は
Re (笠).，_t:l_ 主主r4(c伺叶cぬ β)sinhβcωhβ+(bo + 2ba)sinhβ+baβC偲 hβ1~ーよ2 ¥ θβ/13-131 〆1+2sl 
2 r-
-一手sinh3β1 ・H ・..(67) 
百 --'P-Pl
(閉式より， αがきわめて小さいところでは，庄力この配はOに等しい。すなわち， β方向の圧力分布は一様分布
であることがわかるo しかし， αが大きいところではそうで、ない。
以上より，壁面における α方向の圧力分布を Fig.7， Fig. 8に圧力こう配を Fig.9に示す。
2・5 管摩擦係数
丸みをもった管表面の摩擦係数を次式で、定義するo
A=t'戸-sJきpu2 -・・・・師団
ここで，勺-131は管表面の摩擦応力で，前述の記号を使用すると，
τβ四九=(FαβJ;'3-βμ(easJs-s1 -・・・・・・・・閥)
間}式または間)式の第2式を，~側式に代入すると，
τ ー μ(cosa:+c叫 β!LI一坐 μ(cosα+c倒的 I(~旦，生山|
13-β k I ()β 113-131 k I ¥ ()β()β/ I 13-131 
??
?
となる。ここで
lh| =耐蜘+COShsl)sinh2β1θβ 戸田β1
!な!日=cusinhβが+加÷-45吋 β1十bas1coths1]
(2bo+ ba -2cosh2s1 + ~\I ー 個目β1+4)c伺hβl+baβlsinhβ1(1 +coth2β1)( 
(c個 α+c伺hβ1)
1 . .ft.'. _， I +M油2ß1+baβlC偲hβ1山hβ 8 由日以仰向一 1~I
(c四 α+coshβ1)2
間式に間式を代入すると
TM1=-tc耐 nhβ{2COShs1(C伽 +coshs糾 J(c伽 +c伺 hβ1)-K+Tc凶よ仙川〕
・…問
????
となるo ここで
J =bo附叩+也2伽ba附s什+一÷?一山儲凶v仰断β日1
(_. 
•• • n.. 5¥ 
K =，2bo+ba-2c個目β1+4)c回hβl+baβIsinhβ1(1 +coth2βD -・・・・(73)
1 L = bcsinh2s1 + baβ1C伺 hs1Sinhβ1一一言-sinh2s1(幹部日β1-1) 
であるo問式の両辺をく1/2)pu2で割ると，左辺はえとなる。
次に，側式で定義された Re数および k=ay' 1 +2sを用いて， (72)式を整理すると次式を得る。
え:Re=~Csinhβ1..( ^.. .•. _ ，. . _ .. T' L i e-〆日;:L2C何ihs1(C卿 +c叫 β1)2+J (C鰍 +c伺hβD-K+Tc伺叶C制 βYJ..….. .(74) 
間式は管表面における管摩接係数を示してし、る。ここで， αと8の関係を示した制式を用いると，間式はeの関数
として与えられるo
Fig. 10に管表面における管摩擦係数と丸みの関係を示す。
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3 実験解析
この実験の目的は前の章においてもとめられた理論
結果を立証し，この理論が成立するレイノルズ数の範
囲を知ることである O しかし，流速がきわめておそい
ときは圧力損失がきわめて小さし速度分布，圧力分
布の測定は困難である。それゆえに，理論流線と実験
流線を比較して検討する。
3・1 実験装置と方法
Fig. 11に， この実験に使用した丸みのある入口部
をもっ開水路を示す。この開水路に油を流L.流れが
定常になったとき，アルミニウムの粉を1'""'2粒程度
まき，シャターを開放状態にして，その軌跡の写真を
とるo
レイノルズ数の測定は，まずこの実験に用いた油の
動粘性係数くのをウーベロッド粘度計によって測定し
次に直管部の中央にアルミニウムの粉をまいて，直管
部の最大流速を測定する。古くから知られているよう
に，直管部の平均流速が最大流速の2/3であることか
ら平均流速包の値を得ることができるo これらの測
定より.~悶式で定義したレイノルズ数の値を計算する
ことヵ:できるo
この実験に用いた油は動粘性係数が標準状態 (200
C760mmHg)で. 24. 62cStの機械油と 6.02cStの
A重油の2種類であるo
3・2 実験結果
前述の方法で得た実験流線と理論流線とを比較した
のが. Fig.12 (イ). (吋，付 (ε=1.13のとき). Fig.13 
(イ). (吋〈ε=5.40のとき〉の図である。図中において
実線が写真の流線をトレースしたもので，点が理論計
算点である。
これらの比較図から.e=1.1のときは.1.4壬Re孟
7.3の範囲で理論流線と実験流線がよく一致している
が Re=8.8では一致Lていなし、。またe=5.4のとき
は1.7孟Re亘9.0の範囲でよく一致しているがRe=
10.4では一致していないことがわかる。レイノルズ数
-・臼lw1.ttEJpoiJs 
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Fig. 13 Stream-Line (e= 5.40) 
がもっと小さいところでの実験はおこなっていないが
一致すると考えられる。
4結論
粘性流体が丸みのある管入口にきわめておそく流入
するときは，ナピア・ストークスの運動方程式の慣性
項が省略できると仮定して 2次元流れの場合の解を
えた。そして実験をおこなった口この理論解析および
実験解析より，著者達は次のような結論を得た。
(1J 流れ関数が降べき級数で展開されると仮定し
て進めたこの理論は，丸みの直径と直管部の流路巾の
比が1のとき Re亘7.3，その比が5のとき Re孟9.0
の範囲で成立する。この比が大きくなれば，この理論
がなりたつ Re数はいくぶん大きくなると考えられ
るo
[2J 直管部入口における速度分布は，丸みが大き
いときは，放物線分布に近ずき，丸みが小さいとき
は，一様速度分布に近ずく。
[3J 壁面における圧力こう配は，直管部入口付近
でもっとも大きく，そこからはなれるにつれて急に小
さくなるo この傾向は丸みの半径が大きいほど著し
い。そして，液体の粘性のために，圧力は直管部入口
に近ずくにつれて常に減少する。それゆえに，はく離
はおこらない。
本研究は日本機械学会関西支部第44期定期総会，学
生員卒業研究発表講演会において講演Lたものであ
るo
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